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In 2015, Japan Industrial Standard for gas engine heat pump (JIS B8627) was revised. To this JIS revision, high 
efficiency GHP (Gas engine Heat Pump, product name: XAIR II) was developed and sold. In this research, we 
measured the newest GHP machine and compared the performance with the conventional machine. Furthermore, energy 
saving performance in the energy saving operation mode was quantified. 
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はじめに 
近年、ガスエンジンヒートポンプ空調機（以下、GHP 空調機）は、燃焼機械本来の暖房性能の高さに加え
て、冷房性能に関しても EHP 空調機を凌駕する性能を発揮し、特に電力供給が逼迫した東日本大震災以降、
その出荷台数を伸ばしている[1]。 
 一方、2015 年に定格冷房標準能力 85kW 以下の GHP 空調機に関する日本工業規格 （JIS B8627）が改訂さ
れ、このタイミングに合わせて最新型の高効率 GHP機（商品名：XAIRⅡ、以下 XAIRⅡ）が開発・販売された。
この JIS 改訂では、性能評価試験法が従来の 2 点計測から低負荷計測点を追加する 3 点計測に変更されたこ
とに伴い、期間性能を表す APF値は従来機である XAIR機と比較して低下した。 
 そこで、本研究では実建物に装備される XAIRⅡ機に対して、コンプレッサーカーブ法（以下、CC法）によ
る通年計測を行い、同空調機の冷・暖房時における基本運転特性などを計測し、その空調性能や省エネルギ
ー性を検証した。また、従来機（XAIR機）の実測データとの比較から、主としてエネルギー消費特性に関す
る比較を行い、さらに対象 XAIRⅡ機に搭載されている省エネルギー運転モードの省エネルギー性能を定量化
した。 
 
1．XAIRⅡ機の基本性能評価 
1.1  実測対象機器・建物 
 実測対象建物は、Table1に示す大阪市内に位置する 3階建の事務所ビルであり、XAIRⅡ機系統の 3階部
のみを計測対象とした。実測対象機器である XAIRⅡ機（20馬力、56kW）は、室外機 1台に対し出力の異な
る 3 種の室内機がそれぞれ 4 基（5.6kW）、6 基（7.1kW）、1 基（9.0kW）設置されている。室外機および
室内機仕様を Table2に示す。 
 
Table 1. Detail of objective building 
Location Osaka
Scale 3 stories above ground
Construction Reinforced concrete construction
Building use office
Air conditioning area 333 ㎡
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Table 2. Specification of XAIRⅡsystem  
Unit Outdoor unit
Unit-1 Unit-2 Unit-3
Number of instillations 1 4 6 1
Used fuel gas (calorific value) LNG(45 MJ/Nm^3)
Refrigerant R410A
Electric power consumption (Cooling/Heating), kW 0.914/0.628 0.052/0.038 0.066/0.053 0.184/0.172
Engine Capacity, kW 12.4
Rated gas input (Cooling/Heating),kW 49.3/46.0
Description
4-way ceiling
suspended
4-way ceiling
suspended
Concealed ceiling
unit - ducted
Capacity (Cooling/Heating) (transferred to
delivered power), kW
Indoor unit
56.0/63.0 5.6/6.3 7.1/8.0 9.0/10.0
 
 
1.2 実測項目および性能評価法 
 本実測は、Table3 に示すように 2016 年 7 月 20 日～2017 年 2 月 19 日まで実施し、そのうち暖房期間は
2016年 11月 5日～2017年 2 月 19日であり、その間に省エネルギーモードでの性能評価も行った。 
 室外機制御基盤から送出されるシステム運転情報から、性能評価の算定に必要な運転パラメータを取得
し、REFPROP 8.0[2]による冷媒物性値および Eq.（1）、Eq.（2）に示す CC 法の基本算定式を用いて空調
機処理熱量を算定した。これは、単位時間あたりの冷媒循環量に、室内機出入口における冷媒の比エンタ
ルピー差を乗じることで算出するものであり、圧縮機の体積効率には Sekine ら[3]の経験値を用いた。ま
た、系統の室外・内機の消費電力量を個別の電力計で計測し、計測間隔はガス消費量を含め 10 秒間隔と
した。本報告における性能評価に関する用語の定義は Table4 に示す通りである。 
 
    Gin = N V ρ η                                      （1） 
    Q = Gin Δh                                                       （2）  
 
Table 3. Measurement status 
Duration (Heating)
Operating Schedule
Energy saving operation
8：00～20：00
Every second day
November 5th, 2016～February 19th, 2017
 
 
Table 4. Method of measuring / calculation 
Item Method of measuring/calculation
Gas consumption Ultrasonic gas flow meter
Electric power consumption Power logger
Outdoor temparature Sensors which are mounted in a GHP
COPg Effective quantity of generated heat / Gas consumption
COPp Effective quantity of generated heat / (Gas consumption+Electric Power Consumption (transferred to primary energy ))
Effective quantity of generated heat
・ Get a data from the sensors which are mounted in a GHP
・Then, caluculate Effective quantity of generated heat by using the data
 
                         
1.3  XAIRⅡの基本性能 
 Fig.1に、XAIRⅡ機の各負荷率（定格能力に対する有効発生熱量の比）における比 COPg値および比 COPp
値を示す。ここで、比 COP 値とは CC 法で算出した COP 値を基準 COP 値（負荷率 1.0 の回帰 COPg 値）で除
した相対的な数値である。 
 本実測中での運転範囲は負荷率 0.1～0.8 であり、分布の形状から両者ともに負荷率 0.4～0.5 の間に効
率のピークがあることが分かる。COPp は室内・外機での消費電力も算入するため、COPg と比較して全体
的に 10％程度の低下するが、全般的なエネルギー性能の傾向に大きな差異は認められない。 
  
(774-3) 
 
2017 年度日本冷凍空調学会年次大会講演論文集（2017.9.26-29，東京） 
 
 
Fig.1. COP and Load ratio 
2．従来機（XAIR 機）との比較 
Table5 に示す従来機種である XAIR 機との性能比較を行った。本比較では、比較対象の従来機と本供試機
XAIRⅡ機間で室外機定格能力および室内機接続台数などが異なるため、比較指標には室外機のみの比 COPp
値を用いた。なお、従来機の性能データは過去に筆者らが測定したものであり、性能評価手法などは XAIRⅡ
機と同一である。 
 
Table5. Specification of predecessors 
XAIR (conventional model)
Location Osaka
Duration (Heating) November 24th, 2013～January 24th, 2014
Used fuel gas (calorific value) / Refrigerant LNG(45 MJ/m^3) / Ｒ410Ａ
Capacity (Cooling/Heating) (transferred to delivered power), kW 71.0/80.0
Rated gas input (Cooling/Heating),kW 54.4/50.9
Electric power consumption (Cooling/Heating), kW 0.48/0.24
Engine Capacity, kW 15.7
Number of indoor units 6 (11.2 kW×6)  
 
Fig.2 に、各外気温度域（3℃毎）における室外機のみ COPp特性を示す。同図中の各プロットは、Fig.1と
同様に COPp値分布データにおいて負荷率 0.025毎の区間平均を採用したものであり、実線は 2次回帰曲線で
ある。また、図中の棒グラフは負荷率 0.1±0.05毎の範囲に入る運転頻度割合を示す。比 COPp回帰曲線の比
較では、すべての温度域で XAIRⅡ機の効率が上回っている。外気温度域 10～12℃において、回帰曲線が近接
しているが、これは両者のエネルギー効率値の差が僅少となる低負荷域であることが原因と考えられる。 
 
                            （3） 
 
 Fig.2の比 COPp回帰式をベースに、負荷率の共通区間である平均 COPp 値を Eq（3）より算出した。Fig.3
に、算出した従来機平均比 COPp 値を 100 %とした場合の、各温度域における平均 COPp 値の比較を示す。10
～12℃を除く温度域で 30～40％程度の平均 COP 値の向上が認められ、全温度域平均では 26.8 %の増加であ
る。 
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Fig.2. COPp (outdoor unit) comparison with conventional model 
(Upper left:10～12℃, Upper right:7～9℃, Lower left: 4～6℃, Lower right:1～3℃) 
 
 
 
Fig.3. Average COPp  
 
3．省エネルギーモード時の運転性能 
3.1  省エネルギーモードの概要 
ビル用個別分散空調機では吹出温度を維持するため、蒸発もしくは凝縮温度を一定に保つ制御が行われて
おり、この運転域での COP 値は低下する傾向にある。本供試機の暖房時省エネルギーモードは、凝縮温度制
御、最大能力制御およびエンジン回転数抑制制御が組み合わされて行われており、ユーザー自らが設定した
温度閾値に連動してその抑制量を変化させることができる。 
3.2   通常運転と省エネルギーモード運転の比較 
Fig.4に、省エネ運転モードおよび通常運転時の COPp特性および各負荷率の発生頻度の比較を示す。省エ
ネモード ON 時の解析における統計処理は 4 次回帰とした。これは、凝縮温度制御時に、低負荷ではサーモ
ON/OFFが頻発し凝縮温度が安定せず、また、高負荷では暖房能力の余裕が小さく凝縮温度が上昇するために
省エネルギー効果が確認できないことがあり[4]、 2 次近似では省エネモードによる効果を表現しにくいた
めである。 
 すべての温度域、特に中負荷域において省エネ運転による COP 値が向上し、低負荷および高負荷域では、
前述の事由により省エネルギー効果は認められない。また、外気温度が高いほど省エネモードによる効果は
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顕著となる。省エネモード ON 時における負荷率の運転頻度割合は、全温度域において頻度のピーク位置が
OFF時と比較して 0.1程度低下している。 
 Fig.4 の結果を用いて、負荷率発生頻度を考慮した外気温度毎の一次エネルギー消費割合を定量化した。
ここで、一次エネルギー消費割合とは、負荷率 10％毎の発生頻度×負荷率／回帰 COPp値の積算値である。 
 Fig.5に、省エネルギー運転 OFF時の結果を 100％とした場合の、各温度域における一次エネルギー消費割
合の比較結果を示す。全温度域において、省エネモードの効果を確認でき、一次エネルギー削減率は全温度
域平均で 19.8％である。 
なお、本報告では紙面の関係で割愛したが、省エネ運転時の温冷感に関する被験者アンケート調査も同時
に行った。その結果、ほぼ全ての被験者が省エネ運転の有無による温冷感の差を感じておらず、快適性に対
するクレームは皆無であった。 
 
 
 
Fig.4. COPp comparison with energy saving mode 
(Upper left:10～12℃, Upper right:7～9℃, Lower left: 4～6℃, Lower right:1～3℃) 
 
 
 
Fig.5. Ratio of primary energy reduction by energy saving mode 
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4．まとめ 
最新型の高効率 GHP空調機 XAIRⅡの実運転時の性能評価を行い、暖房時における基本性能、従来機との比
較、省エネルギー運転時における性能評価を行った。得られた知見は以下の通りである。 
 
1)  2015年の JIS改訂による性能試験法の相違により、カタログ上の XAIRⅡ機の APF値は低下しているが、
暖房時における、基本性能は、全温度域で向上している。 
2) 暖房時における従来機（XAIR機）との比較では、全温度域平均で COPp値は 26.8％の向上が認められる。 
3) 暖房時の省エネモードにおける比較では、全温度域平均で 19.8％の一次エネルギーの削減が認めらる。 
4) 省エネモードにおいても温冷感に対する変化を感じるユーザーは、ほぼ皆無である。 
 
なお、筆者らは XAIRⅡ機の冷房時性能比較も行っており、これは[6]を参照されたい。 
NOMENCLATURE 
cp : specific heat at constant pressure, kJ･kg-1･K-1 
Gin : refrigerant mass flow, kg/s 
N : revolutions of compressor, rps 
V : displacement of compressor, m3/rev 
ρ : suction refrigerant density, kg/m3 
η : volumetric efficiency 
Q  heating capacity, kW 
Δh  variation of specific enthalpy, kJ/kg 
COPg  coefficient of performance at gas consumption 
COPp  coefficient of performance at primary energy  
COPave average value of coefficient of performance 
a  minimum value of domain of definition 
b  maximum value of domain of definition 
Rcop  regression equation of COP 
L air conditioning load 
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